نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 
اثر زمان عملیات زیر صفر عمیق روی ریزساختار و خواص کششی فولاد ابز ار ۲" 
سید ابراهیم وحدت( ببخیل تاطی ۳۷ شمس الدین میردامادی تهرانی(۳ 


برای افزایش کارآیی فولاد ابزار» د وگروه از حواص شامل سختی بالا و چفرمگی بالا اهمیت دارد. سختی با چقرمگی در تقابل است. با استفاده 
از عملیات زی رصفرعمیق می توان برای افزايش همزمان سختی» استحکام و چقرمگی اقدام نمود. به همین منظور از ۱۲دسته نمونه فولاد ابزار 
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سانتیگراد برگشت شده‌اند ود سته دیگر به عنوان نمونه | ستاندارد ( شاهد) در نظ رگرفته شده‌اند. در نهایت برای ۱۲د سته نمونه» عملیات 
زیرصفرعمیق مجددا تکرار شد. ننیجه آنکه برای نمونه‌ای که ۳۷ ساعت در دمای "۱۹- درجه سانتیکراد و | ساعت در دمای ۲۰۰ درجه 
سانتیگراد برگشت شده بود (نمونه ۳۲۱) به طور همزمان سختی ۸/۵ در صد, استحکام کششی ۲۲/۶ در صد, استحکام تسلیم ۲۳/۶ در صد و 
چقرمک ی کششی ۱۳/۸ درصد نسبت به نمونه استاندارد افزایش یافت. 


واژه‌های کلیدی استحکام؛ چقرمگی کششی؛ سختی؛ میکروسکوپ الکترونی روبشی؛ میکروسکوپ الکترونی عبوری 
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۴۱۵۵۱۲0۶ 10کوندطرعنه؟ [. روومصطعنان [ بطاممم زرومموممنا۱ ممتاهعا مهو رکعمصلته]۲ و۷۷۵۲ رمک 


* نسخه نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۸/۲6‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۱/۱/۲۸ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱)نویسنده مسئول: استادیار. دانشکده مهندسی واحد آیت ال آملی. دانشگاه آزاد اسلامی . آمل ایران. 
(۲) استاد. دانشکده مهندسی. واحد علوم و تحقیقات تهران دانشگاه آزاد اسلامی تهران, ایران. 
(۳) استاد. دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه علم و صنعت ایران تهران. ایران 
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معد مه 

خواص مطلوب برای افزایش کارآیی فولادهای ابزار 
شامل سختی, استحکام و مقاومت سایشی بالا و مقاومت 
ضربه ای بالا بطور همزمان می‌باشد. توانایی یک فلز برای 
برآوردن نیازهای فوق با خواص فیزیکی و مکانیکی آن 
تعیین می‌شود. خواص فیزیکی و مکانیکی فلز وابستگی 
زیادی به ریزساختار آن دارد. 

اغلب فولادهای ابزار نسبتا دارای کربن زیاد می‌باشند. 
لذا عملیات حرارتی سختکاری و برگشت آنها منجر به 
تشکیل آستنیت باقیمانده در ریزساختار آن می‌شود. طی 
کار کرد قطعه بر اثر تنشهای مکانیکی وارده. آستنیت 
باقیمانده به مارتنزیت. استحاله می‌یابد. استحاله آستنیت 
باقیمانده به مارتنزیت تقریبا با ۶ درصد افزایش حجم 
همراه می‌باشد. بر اثر این انبساط (به مقدار ناچیزی) ابعاد 
تغییر می‌کند. علاوه بر آن» انبساط در زمینه سبب اعوجاج 
و عیوب شده که نهایتا منجر به تشکیل ترک و نهایتا 
کاهش عمر مفید فولاد ابزار می‌گردد. 

برای حل این مشکلء روشی به نام عملیات زیرصفر 
ابداع شد. مکانیزم اول در این عملیات؛ آستنیت باقیمانده 
به مارتنزیت تبدیل می‌شود و در اثر اين تبدیل یعنی 
انبساط ناشی از استحاله. چگالی تعداد نابجایی بالا 
می‌رود. در عملیات حرارتی برگشت. اتمهای کربن به 
سمت نزدیکترین نابجایی جذب می‌شوند و در نتیجه 
غلظت بالایی از کربن در اطراف نابجایی ایجاد می شود. 
به این ترتیب مکان‌های مناسبی برای تشکیل کاربید ثانویه 
(0270100 ۹۵6۵00027) در دماهای پایین بررگشت. حاصل 
می‌شود. نتیجه این عمل. کاهش مقدار آستنیت باقیمانده 
و افزانش تعداد. ذرات: کاریید تانویه ست. که مقاومتن 
سایشی و سختی کل را بهبود می‌دهد [1-3]. 

مکانیزم دوم در اين عملیات. بر اثر اختلاف در 
ضریب انبساط حرارتی فازها. نابجایی جدید بوجود 
می‌آید و این نابجایی جدید مکانهای مناسبی برای تشکیل 
کاربید انویه است. بطور مثال کاربیدهای اولیه #تهجصن:۳) 


(220100) بعنوان فازی با اعتلاف ضریب انبساط حرارتی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اثر زمان عملیات زیر صفر عمیق ریزساحتار و .. 


با زمینه در نظر گرفته می‌شود. 

مکانیزم دوم در اين عملیات. بر اثر اختلاف در 
ضریب انبساط حرارتی فازها. نابجایی جدید بوجود 
می‌آید و این نابجایی جدید مکان‌های مناسبی برای 
تشکیل کاربید انویه است. بطور مثال کاربیدهای 
اولیه(0270106) رتعطن:؟) بعنوان فازی با اختلاف ضریب 
انبساط حرارتی با زمینه در نظر گرفته می‌شود. 

برای فولاد ابزار سردکار (080/025۷) 12379 191۳ 
حاوی ۰/۹۸ درصد کربن؛ ۸/٩۱‏ دهم درصد کرم. ۲ درصد 
مولیبدن ۰/۹۸ درصد سیلیسیم. و ۰/۵ درصد وانادیم و 
فولاد ابزار سردکار (6۳12607) 1.2363 (1ظ حاوی ۱ 
درصد کربن» ۱۲ درصد کرم و مقدار کمی مولیبدن و 
واناذبم: ی تسببت به تمونه آمتاندازدش»بیق ۱ ۶ 
درصد زیاد شد اما چقرمگی به یک سوم افت کرد [3]. 
برای فولاد (8150017) 1.6587 101 حاوی ۰/۱۷ درصد 
کربن. ۱/۹ درصد کرم ۵ درصد نیکل. ۰/۹۲ درصد 
منگنز و ۰/۱۱ درصد مولیبدن استحکام نسبت به نمونه 
استانداردش» ۹/۳۶ درصد افت داشت و ازدیاد طول 
نزدیک به صفر شد [4]. برای فولاد 1.6587 11 
(18(:0۳/05) حاوی ۰/۱۸ درصد کربن؛ ۱/۲۵ درصد 
نیکل». ۰/۸ درصد کرم و ۰/۲ درصد مولیبدن استحکام 
نسبت به نمونه استانداردش» تقریبا تغییری نداشت. ازدیاد 
طول کمتر از ۱ درصد (ناچیز) گزارش شد و سختی کل 
6 اد ده [3] پرتشاوف بنه مق انمیر [2-5] 
برای فولاد ابزار سرد کار (67) 1.2990 11 حاوی ۱ 
درصد کربن. ۸/۱ درصد کرم. ۲/۱ درصد مولیبدن. ۲/۱ 
درصد وانادیم. ۱ درصد تنگستن و ۰/٩‏ درصد سیلیسیم. 
در عملیات زیرصفرعمیق با کاهش دمای آستنیته ‏ 
چقرمگی نسبت به عملیات مرسوم. افزایش یافت [6]. 
همچنین برای فولاد ابزار گرم کار [۸15) 1.2344 01 
(1113 حاوی ۰/۳۹ درصد کربن. 1/۸۲ درصد کرم. ۱/۱۹ 
درصد مولیبدن. ۰/۹۱ درصد سیلیسیم و ۰/۸۱ درصد 
وانادیم با ۸ ساعت عملیات زیرصفرعمیق و ۲ ساعت 
برگشت در دمای ۵0۰ درجه سانتیگراد. چقرمگی نسبت 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


سید ابراهیم وحدت, سعید ناطق. شمس الدین میردامادی تهرانی 


به عملیات مرسوم ۲۰ درصد افزايش یافت [7]. برای 
فولاد مارایجینگ گروه ۲۸۰۰ مگاپاسکال حاوی ۰/۰۳۷ 
درصد کربن؛ ۱۷/۸۸ درصد نیکل. ۱۶/۷۵ درصد کبالت. 
٩‏ درصد مولیبدن و ۱/۱ درصد تيتانيی با عملیات سرد 
در دمای ۷۳-درجه سانتیگراد و برگشت در دمای ۶۷۰ 
تا۵۳۰ درجه سانتیگراد به مدت ۶ساعت» چقرمگی و 
استحکام بطور همزمان افزایش یافت [8]. 

مشاهده شد که به هنگام تغییر شکل. در زمینه نرم 
فولاد. ذرات بین فلزی بیرون کشیده می‌شوند [9]. علاوه 
بر آن, مشاهده شد که به هنگام سایش» در زمینه نرم فولاد 
(۳2 ۸151) 1.2379 ۲[ حاوی ۱/۵۶ درصد کرین؛ 
۸ درصد کرم ۰/۷۱ درصد مولبیدن و ۰/۷۵ درصد 
وانادیم ذرات کاربید انویه بیرون کشیده می‌شود حال 
آنکه ذرات کاربید اولیه خرد می‌شوند [10]. بنابراین 
ذرات کاربید انویه در زمینه نرم فولاد. رفتار کامپوزیتی 
دارند. 

با توجه به مطالب اخیر [3-10] دلیل این اختلافات 
چیست؟ احتمالا محققینی که کاهش چقرمگی را گزارش 
کردند [3-5] از شرایط عملیاتی مناسب برای ایجاد 
ریزساختار مناسب استفاده نکردند چون دسته نمونه‌های 
آنها برای انجام شرایط عملیاتی. کافی نبوده است در 
حالیکه محققینی که افزایش چقرمگی را گزارش کردند 
[6-8] اگرچه دسته نمونه های آنها کافی نبود اما بطور 
تصادفی (یا شاید آگاهانه چون در مقالات آنها دلیل 
انتخاب شرایط عملیاتی ذکر نشده بود) از شرایط عملیاتی 
مناسب برای این منظور استفاده کردند. لذا با این عملیات 
می‌توان چقرمگی. سختی و مقاومت به سایش را بطور 
همزمان افزایش داد. به این ترتیب یک هدف از این 
تحقیق. مطالعه شرایط عملیاتی و مکانیزم آن برای ایجاد 
ساختار مناسب برای فولاد ابزار کم آلیاژ-کربن متوسط 
مورد تحقیق است. 

در عملیات زیرصفرعمیق فولادهای ابزار ریز ساختار 
عمدتا شامل کاربیدهای اولیه و ثانویه در زمینه مارتنزیت 
برگشت شده است. برای فولاد ابزار 1.2379 1 با 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


افزايش زمان عملیات زیرصفرعمیق مقدار کاربید اولیه 
ثابت باقی می‌ماند در صورتیکه مقدار کاربیدهای ثانویه 
رو به افزايش است [1] با توجه به اینکه با انجام عملیات 
زیرصفر عمیق روی فولادهای ابزار گاها خواص مکانیکی 
و عمدتا خواص سایشی بهبود می‌یابد بنابراین کاربیدهای 
اولیه نسبت به کاربیدهای ثانویه. نقش کمتری در افزايش 
خواص مکانیکی دارند. لذا در این تحقیق. مطالعه روی 
کاربیدهای ثانویه مدنظر است. به این ترتیب» مکانیزم 
تشکیل و رشد کاربیدهای انویه. نحوه تشکیل. مکان 
تشکیل و سرعت رشد آنها را معين می‌کند و کنترل و 
پیش‌بینی اندازه مقدار و توزیع کاربیدهای ثانویه میسر 
شده و در نهایت ساختار و در نتیجه خواص مطلوب 
حاصل می‌شود. 

تاکنون تمرکز زیادی روی فولادهای ابزار پرکربن و 
پرآلیاژ صورت گرفته است [1-10] در حالیکه مقدار 
عناصر آلیاژی در فولاد ابزار مورد تحقیق کم بوده و مقدار 
کربن در حد متوسط است. بنابراین ریزساختار از نظر 
کیفی و کمی تفاوت دارد. حضور عناصر کاربیدزای قوی 
مانند تنگستن و کروم سب ایجاد انواع کاربید در ابعاد 
مختلف می‌شود. اندازه. شکل. چگالی تعداد ذرات و 
ترکیب شیمیایی این کاربیدها موضوع دیگر تحقیق است. 

اگرچه در کتاب کلید فولاد [11] برای فولاد ابزار 
مورد تحقیق. کوئنج روغن و سپس برگشت در 
۰ درجه سانتیگراد (نمونه استاندارد) را توصیه 
نموده است اما برای ایجاد نابجایی بیشتر (مکانهای بیشتر 
برای سهولت تشکیل کاربید ثانویه) و در نهایت برای 
دستیابی به خواص مطلوب‌تر با کوئنج در آب 
و سپس عملیات زیرصفرعمیق و برگشت مقایسه 
می‌شبود. 

محققین زیادی تاثیر عملیات زیرصفرعمیق را روی 
خواص مکانیکی شامل سختی. استحکام کششی؛ 
چقرمگی و استحکام خستگی فولادهای ابزار مطالعه 
نموده‌اند اما همه آنها بجز دو محقق [12 و 1] مطالعات 
ریزساختاری انجام نداه‌اند. در این تحقیق این خلا 


مراد و روش ففنیخ 
مو/د فولاد ابزار 1.2542 (معادل 51 ]۸5) عمدتا برای 
ساخت تیغه برش ورق‌های ضخیم و همچنین بعنوان 
پانچ قالب برش کاربرد دارد. محدوده دمای کاری آن, با 
دمای کاری فولادهای ابزار گرم کار و سردکار هم 
پوشانی دارد بنابراین جزو هر دو دسته محسوب می‌شود 
در حال حاضر فولاد ابزار 1542 در کشور تولید 
می‌شود. به همین دلایل از نظر کاربردی» تعیین شرایط 
بهینه برای بهبود خواص مکانیکی فولاد ابزار 1.2542 در 
فد بان وروی رم شرت زد ی که کیت 
شیمیایی. در جدول )۱ فهرست شده است. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد ابزار 1.2542 


درصد درصد درصد 
وزنی وزنی وزنی 
0.0250 5 0 ۱ 0.4800۱ 9 
1-1200 ۱ 0.0148 ۷ 09950 [ 
او ۵ 0.0567۱ ۳ 1 ۷0 
13700 ۷ 0 1۷9 


روش تحقیق. سه گروه تحقیقاتی مجزا [14 13 2] 
مجموعا هشت متغیر برای عملیات زیرصفرعمیق معرفی 
کردند که شامل زمانهای آستنیته و زیرصفرعمیق و 


اثر زمان عملیات زیر صفر عمیق ریزساختار و ... 


برگشت؛ دماهای آستنیته و زیرصفر و برگشت؛ سرعتهای 
گرم و سرد کردن می‌باشد. در این تحقیق شش متغیر ثابت 
نگه داشته می‌شود و فقط دو متغیر به نام‌های زمان 
زیرصفرعمیق و زمان برگشت. متغیر تحقیق در نظر گرفته 
می‌شود. برای مطالعه ریزساختاری و خواص سختی. 
استحکام کششی و چقرمگی, ۱۲دسته نمونه که هر دسته 
شامل ۲ نمونه است استفاده شد تا برای نتیجه‌گیری 
مطلوب. داده‌های کافی فراهم باشد. 

عملیات زیرصفرعمیق و همچنین برگشت آن با 
کمک دستگاه کرایوجنیک قابل برنامه‌ریزی انجام شد. این 
دسگاه ود دانشکله مکانیک سازمان :دوهی هاق: علمی 
و صفعتی انران:طراتفی و ساته شده است: [15] فاصله 
زمانی بین عملیات کوئنج (سختکاری) و عملیات 
زیرصفرعمیق. ۱۷ دقیقه بود که با زمان سایر محفقان [1] 
تطابق خوبی دارد. با توجه به قابلیت این دستگاه بر گشت 
در خود دستگاه انجام می‌شود لذا فاصله زمانی بین گرم 
شدن نمونه‌ها از دمای زیرصفر و سپس دمای محیط تا دمای 
برگشت (۲۰۰ درجه سانتیگراد)؛ ۲ دقیقه بود. کدگذاری 
نمونه‌ها در حدول ۲ و حدول ۳شرح داده شده است. 

فرایند انجام کار برای بررسی ریزساختاری» سختی؛ 
خواص کششی و چقرمگی در شکل (۱) آورده شده 


است. 


جدول ۲ معرفی کد نمونه‌ها با مراحل زیر صفر عمیق 


خنک‌کاری نهایی 


خنک کاری 
تا دمای اتاق سپس 
عملیات زیر صفر 
مجدد مطابق جدول 
۳ 


زمان برگشت ساعت 


ام ام | ام | اه ام ام ات ام 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


دمای تپر 


زمان نگهداری ساعت 


۳۹ 


1۸ 


۳ 


-۹5 


درجه سانتیگراد 


۰- 
درجه سانتیگراد 
با سرعت 


۳ درجه در دقیقه 


کد نمونه 
002 
003 
241 
242 
243 
361 
362 
363 
481 
482 
( 
531 


سال بیست و نهم, شماره دی ۱۳۹۷ 


سید ابراهیم وحدت, سعید اطق» شمس الدین میردامادی تهرانی 


جدول۳ معرفی کد نمونه‌ها در عملیات زیر صفر مجدد 


خنک کاری نهایی زمان برگشت دمای برگشت | زمان خنک کاری دمای خنک کاری خنک کاری 


۹1-- 
اساعت با سرعت ۶ ساعت مستفیم 


درحه سانتیگراد 


تا دمای اتاق 


ى‌ِ 
3 
ه 


ابو رواب ابو موب مواو وا وبامو بو بو ایو ای 


۲ عاصابهه 


عملیات زیرصغفرعمیق مچدد | تمیر به مدت 2.1 و 3 ساعت 
0 


تمیر به مدت 1 ساعت 


زیرصفرعمیق به مدت 
4 و 48 ساعت 


200 400 0 


خرید مواداولبه به شکل سیلگرد ۱۰ و ۱۲ میلمتری 


بعبین در کیپ سشیهیابی 


۱ آستلیته در دمای ٩۰۰‏ درجه سانسگراد به مدت اساعت با سرعت ۵/۵ درچه سانتیگ اد بر دقیقه 


7 


انمونه درروغن کونئج شد ___] 


نم در دمای۴۵۰ درجه سانتگ‌اد به مدت ۱ ساعت 


#نمونه ای که در آب کونئج شده بودند در دستگاه تا دمای ۱۵۰ درجه سانشگرادزیر صفر با سرعت ۱/۳ درجه 


|انمونه در آب کوئئج شد 
۱ 


٩‏ دسته 


-۲ دسته | 


سانتیگ‌اد در دقسفه سرد شدند؛, سیس در نشروژن مابع غوطه ور شده و به سه دسته تقسیم شده و هر سه دسته به 


مدت ۳۶۰۲۴ و ۴۸ ساعت زیر صفر عهیق شده آند. 


۲دسته نمونه ای که فقط در آب کونئج شده‌بودند به مدت ۲ و ۳ ساعت در دمای ۲۰۰ درجه سانتشگراد تمر شده 


اند ٩‏ دسته دیگر که خود به سه دسته نشسم شده پودند؛ هر دسته از این سه دسته در سه زمان مخداف به مدت 


۱ ۲ ساعت در دمای ۲۰۰ درجه سانننگ اد تمس شده اند. 


تمام ۱۲ دسته نمونه نا دمای اناق خنک شدند. 


ملاطق ثر حگال از تواقصی مانند نابجاسی با کمک فرورونده 
ویک ز ایچاد شد 


!| دسته تمونه زیر صفر عهسق شده مجددا به مدت ۲۴ ساعت در 


نیتروژن مابی غوطه ور شدند, 


نمونه ها در دمای ۲۰۰ درجه سانتگ‌اد به مدت ۱ ساعت تمیر شدند. 


مطالعات ریزساختاری انجام شد 


ب) فلوچارت برای مطالعه خواص مکانیکی و ریزساختار 
شکل ۱ روش مطالعه ریزساختار سختی. خواص کششی و چقرمگی 


سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 


کد نمونه 
:002-41 
,003-21 
,241-241 
,242-241 
,243-241 
,361-241 
,362-241 
,363-241 
,481-241 
,482-241 
483-41 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


نمونه‌های تست کشش مطابق استاندارد ۳(۲ 15 
10002-1 به شکل دمبل با قطر (۵) ۵ میلیمتر. طول مبنا 
اولیه (1) ۵۰ میلیمتر و طول کل (1) ۱۵ سانتیمتر تهیه 
[۱0] و که در جدول ۶ ثبت شده است. آزمون کشش با 
نرخ کرنش ۰/۰۰۱۹- بر ثانیه انجام شد. تراشکاری 
نمونه‌ها با استفاده از دستگاه تراش 6( قبل از انجام 
عملیات زیرصفر عمیق انجام شد. 

پرای مطالعات ریزساختاری, نمونه‌ها استوانه‌ای شکل 
به قطر ۱۲ میلیمتر و طول ۱۵ میلیمتر بود. برای بخشی از 
مطالعه ریزساختاری از دستگاه تفرق اشعه ایکس کونان 
با هدف مس در ولتاژ ۶۰ کیلو ولت (26,10) استفاده شد. 
برای تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از دستگاه 
1 ۱18۸ 1۳50۸ همراه با آنالیزگر طیف تفکیک 
انرژی استفاده شد. علاوه بر آن» از نرم افزار متالوگرافی 
3 01۷۹۸ که برای 2048*1536 پیکسل کالیبره شده 


بود برای آنالیز فازی تصاویر استفاده شد. برای هر محاسبه 


آثر زمان عملیات زیر صفر عمیّق روی ریزسانحتار و .. 


فازی. حداقل از ۵ تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی 
با پر کمانین ها از یک منت ادن ماک دادمها 
در جدول(۵ و 1) گزارش شده است. 

میکرو سکوپ الکترونی عبوری روب شیء رو شی 
مطمئن تر و با کیف یت تر از روش میکرو سکوپ 
الکترونی رو شی | ست. نمونه های میکرو سکوپ 
الکترونی عبوری روبشی بصورت دیسکهای ۲ میلیمتری 
با وایرکات تهیه و تا ضخامت ۱۰۰ نانومتر پولیش دستی 
سل یش با که شنک ری دصورات هلالی فن. اهاز 
و در آخر با بمباران یونی بهمراه خنک‌کننده با د ستگاه 


۱۳ صعاوت) سوراخ ۳ 


نتایج و بحث 
سختی, استحکام کششی و چفرمکی کششی نتایج 
آزمون کشش. سختی و ریزساختاری به ترتیب در 


حدول( ۵ و ) فهرست شده است. 


جدول ۶ نتایج آزمون کشش و محاسبه چقرمگی کششی 


اکن تفن مت (80) ازدیاد طول بعد 
5 + (۷13/93) از شکست (۷۵) 
913 510110 5+ 82 
/ 1-6 56.5 ۹5-5 
945 2-7 57.2 65-15 
722 56-03 25 4.75 
202 56-05 210 
85.5 5 57.9 6215 
1059 ۹426۹05 7-5 
134 5۹6۹05 ۳۹۳ 
148 5 545 5 5 
928 1-6 ۹6.3 62203 
1103 5۹604 5 7.5 
930 5 55 62-08 


استحکام کششی استحکام تسلیم رز 
(1۷۳۵) (۷۳۵) 

2-5 1670 0 1525 استاندارد 
222965 1-50 2006 002 
65 2181 1۱99392-0 003 
1 2279 5 2007 241 
1 2265 3 2019 242 
3 2137 9 1869 243 
2-65 2268 50 1990 361 
65 2201 0 1945 362 
5 2245 0 2003 303 
4 2244 44 1972 181 
65 2206 0 19432 182 
8 2249 8 1996 483 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


سید ابراهیم وحدت, سعید ناطق. شمس الدین میردامادی تهرانی ِ 
جدول ۵ مقدار اندازه و چگالی تعداد ذرات کاربید اولیه و ثانویه 
چگالی تعداد ذرات | چگالی تعداد ذرات 
ی ۳ اندازه کاربید تنویه اندازه کاربید وه مقدار کاربید ثانویه | مقدار کاربید اولیه کد نمونه 
۱ 4 (می) (حقص مه صتصص) | (حصیر) (حققط مه صتصص) .| .۰ (۷۹۵) 109۵+ (۷۵) 5060+ 
320000 20000 (0.1100.5) 0.17 (0.4600.9) 0.6 1.90 010 استاندارد 
200000 604000 (0.13100.5) 0.35 | (0.3001.5) 0.61 1.80 042 002 
100000 63000 (13100.5 .0) 0.4 | (0.3001.5) 0.65 188 040 003 
660000 02000 (0.065000.5) 0.22 ۰ (0.3001) 0.52 218 042 241 
60000 65000 (0.065000.5) 0.24 ۰ (0.3001) 0.55 2.42 047 242 
600000 60000 (0.06500.7) ۱0.25 ۰ (0:6100.9) 0.70 32.13 037 243 
994000 604000 (0.06501) 0.30 | (0.5100.8) 0.65 169 057 361 
150000 63000 (0.06500.7) ۱0.32 (0.4001۰.7) 0.71 6092 060 362 
126000 0000 (0.06500.6) ۱0.33 (0.4001.5) 0.72 191 034 363 
10۳0000 65000 (0.0651000.7) ۱0.44 (0.3101.4) 0.72 1004 035 151 
630000 02000 (0.065601) 0.45 | (0.4001.4) 0.71 126 025 152 
0920000 653000 (0.065101) 0.46 (0.402) 0.73 1297 024 183 
جدول 1 مقدار فاز کاربید ثالثیه 
مقدار کاربید ثالثیه مجموع مقدار کاربید ثانویه و ثالثیه کد نمونه 
۱۵ ۵ ۷۷۵ 
1 28 002-1 
0.92 28 003-1 
092 31 241-1 
0.78 32 242-1 
067 14 243-1 
061 53 361-1 
048 14 362-1 
039 93 363-1 
026 103 481-1 
0024 120 482-1 
013 13 483-1 


نتایج آزمون کشش و چقرمگی کششی نمونه‌ها مطابق 
معادله ۱ [۱۷] محاسبه و در جدول (۶) فهرست شده 
است. 718 استحکام کششی و 67 کرنش شکست است. 
)۱( ۱۲:2۵ ۵۲ وفعصطعن0] 
در جدول ۶. برای تمام نمونه‌های زیرصفرعمیق. 
استحکام کششی و تسلیم تغییری نکرده و تقریبا ثابت 


بود. زیرا مطابق جدول (۵ و 1 با افزایش زمان زیر صفر 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


عمیق يا برگشت. کاربید های ریز بسیار سخت در زمینه 
افزایش می‌یابد. از طرف دیگر زمینه که از عناصر آلیاژی 
و کربن فقیر شده است به نسبت نرم‌تر می‌شود. تقابل 
تغییرات در این دو متغیر ریزساختاری» موجب ثابت 
ماندن استحکام کششی و تسلیم می‌شود. در حالیکه نمونه 
تکرش تست ما نی مها ره ۱۲ کل 
اتتیتعام کی کشری ۱۹ ۱۲ درل سس کفترق 


دارد. زیرا نمونه استاندارد در روغن کوئنج شده درحالیکه 
نمونه‌های زیرصفر در آب کوئنچ شده‌اند. 

در جدول ۶ سختی نمونه ۲۶۲ در مقایسه با نمونه 
ایشاتدارش ۱۲ درفت افدایشن افه اس زا یرنه ۲۸۱۲ 
در آب کوئنج شده است در حالیکه نمونه استاندارد در 
روغن کوئنج شد بنابراین سختی بیشتری دارد. همچنین 
نمونه ۲۶۲ نسبت به نمونه‌های ۰۰۲ و ۰۰۳ تقریبا سختی 
یکسانی دارند چون هر دو در آب کوئنچ شدند. 

مشابه نمونه ۲۶۳ در این تحقیق. استحکام نمونه‌های 
7 ]10 در مقایسه با نمونه استانداردش تغییری 
نکرد و ازدیاد طول نمونه های زیرصفر کمتر از ۱ درصد 
ات و شی ان هه ۲۸۶ درد آفرایشن نان 
می‌دهد [5]. آنها فقط دو دسته نمونه داشتند که به مدت 
۱ و ۲ ساعت در دمای زیرصفر عمیق. 21۹۱ درجه 
سانتیگراد» قرار داده شد و سپس به مدت ۲ ساعت در 
دمای ۱۸۰ درجه سانتیگراد برگشت شد. 

در جدول 4 نمونه‌های کوئنج شده در آب نسبت به 
نمونه استاندارد حدود ۱۰ درصد سختی بیشتری دارند. 
مطابق همان جدول. نمونه ۲۶۳ بیشترین سختی و نمونه 
۳ کمترین سختی را بخود احتصاص داد. 

بر اساس جدول. مشخص می شود با کاهش زمان 
عملیات زیرصفر عمیق. مدت زمان بر‌گشت نمونه‌ها 
برای دستیابی به سختی بیشتر, افزایش می‌یابد. بطور مثال 
ان فک وی سر تا نف ها ی که اارساقت 
برگشت می شوند ۶۸ ساعت برای عملیات زیرصفرعمیق 
لازم است درحالیکه برای دستیابی به سختی بیشتر نمونه 
هایی که ۲ ساعت برگشت می شوند تقریبا ۲۶ ساعت 
برای عملیات زیرصفرعمیق لازم است و بیشتر از آن فایده 
ای ندارد. یعنی برای دستیابی به سختی بیشتر با افزایش 
زمان بررگشت. زمان زیرصفرعمیق کمتری لازم است. زیرا 
در دمای برگشت بدلیل پدیده نفوذ اتمهای کربن در 
کسری از فاصله اتمی به سمت نابجایی. کاربیدهای ثانویه 
ریز بیشتری تشکیل می شود. شاید بنظر برسد در دمای 
برگشت پایین مثلا ۲۰۰ درجه سانتیگراد سرعت نفوذ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اثر زمان عملیات زیر صفر عمیق ریزساعتار و ... 


اتمهای کربن قابل توجه نیست. لازم به ذکر است اگرچه 
سرعت نفوذ اتمهای کربن در دمای برگشت ۲۰۰ درجه 
سانتیگراد. کم است اما فاصله نفوذ نیز بسیار کوتاه است 
و لذا مطابق جدول(۵ و 1 نانو ذرات کاربید ثانویه پدید 
می‌آید. 

در جدول (۶» برای دستیایی به سختی بیشتر با 
افزايش زمان زیرصفرعمیق, زمان لازم برای برگشت 
نمونه ها کاهش پیدا می کند. بطور مثال برای دستیابی به 
سختی بیشتر نمونه هایی که ۲۶ ساعت زیرصفرعمیق می 
شوند ۳ ساعت زمان برای عملیات برگشت لازم است 
درتخالیگه برایدستابی به سین بش مر هنن کب/۲۰ 
ساعت زیرصفرعمیق می شوند ۲ ساعت زمان برای 
عملیات برگشت لازم است و برای دستیابی به سختی 
پگ تموله هام که 4۸ ساعت ویر ضه‌عمیق این و ناه 
۱ ساعت زمان برای عملیات برگشت لازم است. زیرا با 
افزایش زمان زیرصفرعمیق تعداد اتمهای کربنی که منجر 
به آرایش نابجایی شدند افزايش می یابد و لذا مدت زمان 
لازم برای برگشت کاهش می‌یابد. بنابراین برای دستیابی 
به سختی بیشتر به‌منظور افزايش سرعت تولید و یا کاهش 
زمان تولید هر محصول بهتر است زمان برگشت زیاد شود 
تا زمان لازم برای تولید کاهش یابد. 

در مرجع [10] برای فولاد ابزار 1.2379 1 
چقرمگی شکست نمونه‌های زیرصفرعمیق نسبت به 
نمونه با عملیات متداول حدود ۷ درصد کاهش می‌پیابد. 
در حالیکه در تحقیق حاضر در جدول ۶ يا معادله ۱ برای 
نمونه های ۳۰۱ و ۸۲ ۱۲ تا ۳۵ درصد افزايش چقرمگی 
کششی مشاهده می شود. دلیل این تفاوت بر دو دلیل 
استوار است. اولا فولاد ابزار 1.2379 11 یک فولاد ابزار 
پر آلیاژ و پر کربن است. در حالیکه فولاد مورد تحقیق 
کم آلیاژ و متوسط کربن است. این تفاوت منجر به تفاوت 
زیادی در ریزساختار این دو آلیاژ یعنی مقدار و اندازه 
ذرات کاربید و آستنیت باقیمانده می‌شود. مقدار و اندازه 
ذرات کاربید انویه در نهایت روی سطح موثر آنها اثر 
می‌گذارد. انیا آنها [10] چقرمگی شکست را مطالعه 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


سید ابراهیم وحدت, سعید اطق» شمس الدین میردامادی تهرانی 


ره راک ترانن شنتی موش کر وت نگ 
کی )انش ناد 1 فطالی له نگ 

یافته‌های سه محقق [6-8] در تطابق با یافته اين 
یی پراش ابظ تاکن تمد‌هاین: ۳و ۶0۲ اس 
0( 
تیه سا انیت ها ۲ ی ۱9۱۲ ۲۵ درس 
چقرمگی کششی بیشتری دارند. 

برای دستیابی به چقرمگی کششی بیشتر با افزایش 
زمان زیر صفر عمیق, زمان برگشت نیز افزایش یافت. به 
عبارت دیگر, با ۳٩‏ ساعت زیرصفرعمیق به ۱ ساعت 
برگشت نیاز بود تا چقرمگی کششی افزایش یابد و 
همچنین با 4۸ ساعت زیرصفرعمیق به ۲ ساعت برگشت 
نیاز بود. زیرا تتش های باقیمانده بعد از عملیات زیرصفر 
عمیق نسبت به عملیات مرسوم بیشتر کاهش می یابد. به 
عبارت دیگر زمان زیرصفرعمیق بیشتر, نابجایی بیشتری 
تولید می کند و نابجایی بیشتر» مطابق جدول(۵ و ۱ 
نیازمند زمان بیشتر برای تولید نانو ذرات کاربید ثانویه 


هفستند. 


ریزساختار. دمای شروع تشکیل مارتنزیت ۲۷/۹ درجه 
سانتیگراد و دمای پایان آن ۵۹/۱ درجه سانتیگراد است. 
زیرا با توجه به نوع و مقدار عناصر آلیاژی فولاد مورد 
تحقیق دمای شروع و پایان استحاله مارتنزیتی از معادله 
۲ و ۳ (۹27220 200 ۳250) بدست مین ای [16]. 

۱:0( < 4989 - 3167*7090 - 33*090 - . ۲( 
)27.808۵( - )16:7<۳1196-11.1<*)61+1۷10+۱(( 

۷],0( < ۱۷:05 (۳ 


بنابراین در دمای 2-۱۹1 درجه سانتیگراد بایستی 
آستنیت باقیمانده کاملا به مارتتزیت تبدیل شود. در شکل 
(۲) با استفاده از دستگاه تفرق اشعه ایکس وان با 
هدف مس در ولتاژ ۶۰ کیلو ولت (م>1 ,رم۸) از نمونه های 
استاندارد ۰۰۲ ۲۶۳ و 4۸۳ مشاهده شد که در هیچ یک 


از نمونه‌ها؛ آستنیت باقیمانده وجود ندارد. 
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شکل ۲ تفرق اشعه مس کا آلفا برای نمونه‌های (الف) استاندارد 


(ب) ۰۰۲ (پ) ۲۶۳ (ت) 1۸۳ 


تشکیل کاربیدهایی با ترکیب شیمیایی ۷6:0 و 
6 در طی عملیات زیرصفرعمیق توسط محققین 
زیادی گزارش شده است [6-10] اما هیچگاه بروش 
طیف سنجی نفکیک انرژی مورد مطالعه قرار نگرفتند. 
شکل(۳ - الف) در تصویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی کاربیدهای روشن و تیره با حروف انگلیسی 
و زمینه با حرف انگلی سی (1 م شخص شده‌اند. 
شکل‌های (۳ ب و ۳ پ و ۲ ت ) نمودار طیف تفکیک 
انرژی این کاربیدها به ترتیب مشخص می‌شود. 

کاربیدهای اولیه نسبت به کاربیدهای ثانویه کربن 
بیشتری دارند زیرا وقتی کاربید اولیه تشکیل می‌شود زمینه 
غنی از کربن است. وقتی کاربید اولیه تشکیل شد مقداری 
از کربن زمینه را مصرف می‌کند لذا برای کاربید انویه, 
کربن کمتری باقی می‌ماند. بنابراین منطقه ظ که کربن 
کمتری دارد کاربید ثانویه با ترکیب شیمیایی ۷2:06 است 
زیرا مقدار کربن در اين ترکیب از نظر تئوری برابر است 
با ۲۰/۳۵ درصد اتمی ۸۵ 6/)23+6(100-20.69) که 
با نتیجه ارایه شده از طیف تفکیک انرژی این منطقه در 
شکل(۲ دب مین ۱۹/۹۵ خرصا.اتمی سیار تردیک 
تکار از طرف یگ عفاظی تا که کین کر مارد 
کاربید اولیه با ترکیب شیمیایی 5 است زیرا مقدار 
کربن در اين ترکیب از نظر توری برابر است با ۳۰ درصد 
اتمی ۵9۵ 3/63+7(100-20) که با نتیجه ارایه شده از 
طیف تفکیک انرژی این منطقه در شکل‌های(۳ ب و ۳ 
ت) یعنی ۲۹/۸ و ۳۱/۲۳ درصد اتمی نزدیک است. 


۳ 


رت 
4 


الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ۷۰۰۰۰ 


یره مزنلمی تلو نو مراد 


اثر زمان عملیات زیر صفر عمیق ریزسانحتار و ... 
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ب) نمودار طبف تفکیک انرژی از منطقه خر 
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ت) نمودار طیف تفکیک انرژی از منطقه 4 


عدد اتمی هر ذره از مجموع حاصلضرب درصد 
اتمی عذ صر 5 شکیل دهنده ذره ( شکلهای ۳ ب و پ و 
ت) در عدد اتمی آن عذصر [19] ب.صورت یک به یک 


بد ست می‌آید. به این ترتیب در شکل(۳- الف»» ذرات 
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ذرات روشن یعنی تاحیه 11 دارای عدد اتمی تقریما 
(26+1.06<74*< 24+77.88 7 6+1.11< 019.95 / 100 
5- بیشتر حاوی ت یت و آهن و کمتر حاوی کروم 
تیره تر هستند زیرا ذرات تیره‌تر یعنی نواحی نیش به 
ترتیب دارای عدد اتمی تقریبا»<29.68<6+471) 
100-1/ (74 7 26+2.11 7 2463.50 ونقریبا >«31.23) 


0-0 7/4« 26۲0.67 2466.85« 6۳1.25 بیش‌تر 
حاوی کروم و کربن و کمتر حاوی آهن و تنگستن 
است. 

در شکل (۶) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از نقشه پراکند کی اتمهای کرو تنگستن و سیلیسیم در 
یک ناحیه به نمایش گذا شته شده است که موید توزیع 

تعداد مول یک عنصر از تقسیم مقدار عنصر (بر 
حسب گرم) بر جرم ملکولی عنصر [19](بر حسب گرم 
بر مول) لت هی ]با لذا در ۲ کر اژ آلباژ مورد 
تحقیق مطابق جدول(۱. ۰/۰۸۵۶ مول اتم تنگستن» 
۱«۰۳۷/۱"* مول آتم سیلیسیم و ۶ "۱" مول آتم کروم 
وجود دارد. در یک مساحت مشخص. تعداد اتمها با 
فاصله آنها از همدیگر رابطه عکس دارد. به عبارت دیگر 
تعداد اتمهای کروم به تعداد اتمهای کت یعنی ۲/۵۲ 
(- ۰/۰۰۸۵ +۱/۱۲۱۵۶). همچنین. فاصله اتمهای 
اتمهای سیلیسیم به تعداد اتمهای تن یعنی ۶/۱۸ 


(<۰/۰۱۳۵۷۱:۰/۰۰۸۵). لذا پراکندگی اتمهای تنگستن 
نسبت به کروم ۲/۵۲ برابر و نسبت به سیلیسیم ۶/۱۸ برابر 
است. 

در جدول (۵) میانگین مقدار کاربید اولیه برای نمونه 
های زیرصفرشده ثابت و برابر با ۰/4+۰/۲ درصد حجمی 
است (زیرا برای یک آلیاژ مشخص. فقط شرایط آستنیته 
رفن کل کارسد اوله دص ات هی انم 
تحقیق شرایط آستنیته کردن ثابت در نظر گرفته شد) 
درحالیکه با افزایش زمان زیرصفرعمیق يا زمان برگشت 
مقدار کاربید انویه از ۱/۹ تا ۱۲/۸۷ درصد حجمی دائما 
رو به افزایش است. 

در جدول (۵), افزایش مقدار کاربید ثانویه با تغییر 
زمان زیرصفرعمیق (میانگین ۵۰۰ درصد) نسبت به تغییر 
زمان برگشت (میانگین ۵۰ درصد)»؛ سرعت بسیار بیشتری 
دازقر ونر ,عامل اصلی کین کاریت توت افزاش 
چگالی تعداد نابجایی است که بهنگام قرارگیری در دمای 
زیرصفر عمیق رخ می‌دهد [20-22 3]. از طرف دیگر 
مقدار کاربید ثانویه در نمونه‌های ۰۰۲ و ۰۰۳ تقریبا ثابت 
است زیرا بدون انجام عملیات زیرصفرعمیق شرایط برای 
تشکیل کاربید ثانویه مهیا نمی‌شود. 

به منظور 


رسوب‌گذاری کاربید ثانویه نمونه‌هایی که پس از 


صحه‌گذاری فرضیه دوم مکانیزم 
زیرصفر شدن, آستنیت باقیمانده در آنها حذف شد اما 
حاوی ذرات کاربید اولیه (0170) و ثانویه(12:06) بودند 
در دمای ۱۹7- درجه سانتیگراد به مدت ۲۶ ساعت 
مجددا زیرصفر شده و سپس در دمای ۲۰۰ درجه 
سانتیگراد به مدت ۱ ساعت دز کشت شده‌اند. 


ود ۱۲ وی تست - مادص 2 
5۳۳ 


شکل ۶ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نقشه پراکندگی اتمهای کروم و تنگستن در نمونه ۲۶۱ 


سال بیست و نهم» شماره دو» ۱۳۹۷ 


در شکل (۵) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با 
اشعه الکترون برگشتی نمونه‌ها نمایش داده شده است. در 
نمونه‌ها مقدار زیادی ذرات کاربید ثالثیه جتهننته؟) 
(100حاتعن) با ترکیب ۱۷2906 (ذرات سفید) در اطراف 
ذرات کاربید اولیه (ذرات کدر) و شاید کاربید ثانویه 
قبلی» تشکیل شد. با تلفیق این مطلب و با توجه به این 
نکته که مقدار ذرات کاربید ۷2:06 با عملیات زیرصفر 
مجدد. افزایش یافته است (جدول ۵ و جدول ) فرضیه 
دوم مکانیزم رسوبگذاری کاربید ثانویه صحه‌گذاری 


ی و۱9 


:۱۷/۵ ۰ 20.001 :560/۲۸۷ 
5۴ 00 . بر 21.67 :۲۵/۵ الا 


۱۱۵۸۱ ۲65۸۱ 
5 ۳ 
86 ۱۸۸۵: 10,00 ۱۵ ۰ 0۵1000۵/۵۸ 1 


/ اقترا 


الف) نمونه ۲۶۱-۲۶۱ 


860 ۲۸۷: ۷ 


۱۷۲۵۷۷ ۸۵۱۵: 21.67 ۰ 5 1 
52۱۸ ۱۸۸۵: 10,00 ۱0. 0۵1۵۳/۵۸۵ 1 4 


ب) نمونه ۳۹۲-۷۶۱ 


شکل ۵ نمایش کاربیدهای اولیه (خاکستری) و کاربیدهای ثانویه و 
ثالئیه (سفید رنگ) در اطراف آن 


آثر زمان عملیات زیر صفر عمیّق روی ریزسانحتار و ... 


کاربیدهای ثالثیه با همان ترکیب کاربید ثانویه ت شکیل 
شده و در جدول‌های(۵ و 7 مقدار آن از تفاضل مقدار 
کاربید انویه قبل و بعد از عملیات زیر صفر مجدد 
بد ست می‌آید. با افزایش زمان زیر صفرء مقدار کاربید 
ثانویه بیشتر می شود. لذا زمینه از عناصر آلیاژی و کربن؛ 
فقیرتر می شود. بنابراین در عملیات زیر صفر مجدد. 
شکیل کاربید ثالثبه م شکلتر می شود. این مطلب به 
و ضوح در حدول ۵ و جدول ۰ به نمایش گذاشته شده 
است. یعنی قبل و بعد از عملیات زیرصفر مجدد با افزایش 
زمان زیرصفر مقدار کاربید الثیه کاهش می‌یابد. 

در حدول (۵ چگالی تعداد ذرات کاردید اولیه و 
ثانویه ترسیم شده تن جگالی تعداد ذرات کاربید اولیه 
تقریبا ثابت و میانگین آن برابر با 1۶۰۰۰ ذره در هر 
میلیمتر مربع است. این مطلب بویژه در مورد نمونه‌هایی 
که ۲۳۱ و ۶۸ ساعت زیر صفرعمیق شده اند صدق 
کل 
ساعت زیر صفرعمیق به حداکثر می‌ر سد. بعلاوه با 
مکانیزم ارایه شده. بصورت زیر است. 

برای مکانیزم اول [20-22 3 وقتی زمان برگشت 
مار تست کاهی یلا ی کلف که آن تشن ۸ ود 
بهمین دلیل کربن خارج شده و در کنار نزدیکترین 
نابجایی آرایش می یابد. با افزایش زمان زیرصفرعمیق, 
منطقه آرایش یافته گسترش می‌یابد با هم تلاقی می‌نماید 
و لذا ذرات کاربید ثانویه بزرگتر می‌شوند. برای مکانیزم 
انقباض فازها. چگالی تعداد نابجایی افزایش می‌یابد. با 
افزايش چگالی تعداد نابجایی. منطقه‌ای که در آن چگالی 
تعداد نابجایی زیاد شده است گسترش یافته و ذرات 
بزرگتر می‌شوند. تا زمانیکه این مناطق در حال گسترش 
با هم برخورد نکنند مقدار ذرات کاربید ثانویه و چگالی 
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تعداد آنها و اندازه آنها زیاد می‌شود (اين حالت تا ۳۰ 
ساعت زیرصفرعمیق وجود دارد) اما پس از برخورد 
(شکل 0 مقدار و اندازه ذرات کاربید ثانویه زیاد شده 
اما از چگالی تعداد آنها کاسته می‌گردد (اين حالت در 1۸ 
ساعت زیرصفر رخ می‌دهد). 
شکل 1 الف نمونه ٩۳۱‏ را که ۵۳ ساعت زیرصفر و 
ا شاطیت بر کشنن شده را نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود 
که حداقل ۳ ذره با هم تلاقی کرده‌اند. شکل() ب نمونه 
ثانویه با هم تلاقی کرده‌اند و در برخی مکان‌ها در حال 
تلاقی هستند. لذا چگالی تعداد ذرات آنها کاهش یافت. 
در حدول (۵ با افزایش زمان زیرصفرعمیق. اندازه 
ذرات کاربید ثانویه نسبتا بیشتر (میانگین ٩۰‏ درصد) 
افزايش می‌یابد. زیرا عامل اصلی تشکیل کاربید. افزایش 
جگالی تعداد نابجایی است که بهنگام قرارگیری در دمای 
زیرصفرعمیق ۳3 می‌دهد درحالیکه در زمان فر کته 
علاوه بر آن» مناطق اطراف کاربید اولیه نسبتا فقیر از عناصر 
لباژی و کرین هستند زیرا ذرات کاریید اولیه تسبعا کزین 
ژیاد دارند و به نسبت از ذرات کاربید ائویه بزرگتر هستند. 
در حدول [5 با افزایش زمان کر کش اي اندازه ذرات 
کاربید ثانوبه بطور جزئی (۱۰درصد) افزایش می‌یابد. وقتی 
تعداد ذرات کاربید ثانویه در واحد حجم خیلی زیاد شد 
فاصله ذرات از هم کم می‌شود به این ترتیب پیوستن 
ذرات کاربید ثانویه بر اثر نفوذ ممکن می‌شود که در نتیجه 
چگالی تعداد ذرات کاربید ثانویه مقداری کمتر می‌شود و 
اندازه ذرات کاریید ثانویه مقدار ناجیزی تون گنز می‌شود. 
یافته فوق در جدول(۵) با استفاده از رابطه(4) نیز 
قابل پیش‌بینی است [23]. 
)6( تا » 0/0 
بطوریکه ۲ شعاع ذرات. 1 عددی ثابت (برای ذره 
مشخص و در دمای ثابت) و ] زمان است. بنابراین نانو 
ذرات بسیار ریز کاربید ثانویه در ابتدا بسیار سریع رشد 


می‌کنند و ذرات زیرمیکرون نسبتا بزرگتر کاربید ثانوبه 


سال بیست و هم شماره دی ۱۳۹۷ 


نسبتا سرعت رشد کمتری دارند. 


560 ۲ ۷ 
۱۷۵۷۷ ۵۱۵: 2.167 ۷ 0 500 «۰ 
864 ۱۸۸۵: 100,00 ۱۵ ۵۵۱/۵۸ 5 ۰] 


الف) نمونه ۵۳۱ سه ذره تلاقی کرده‌اند 


ات۲۶65 ۱۳۵۸۱ 
> 


۸۷ ۱۵۳۸۸ 
1 مر 5 :0 
094 1 )0/0 .وا 10:06 ت۱0 56۳0 


ب) نمونه 4۸۳ ذرات تلاقی می‌کنند 
شکل ٩‏ نمایش تداخل مناطق گسترش یافته 

با مقایسه مشخصات ذرات کاربید انویه در نمونه 
۷۱ با نمونه‌های زیرصفرنشده (مانند ۰۰۲ یا ۰۰۳ یا 
استاندارد) در می يابیم که مقدار ذرات کاربید ثانویه در 
نمونه ۳۱۱ حداقل ۱۲۵ درصد و چگالی تعداد این ذرات 
حداقل ۳۵۰ درصد افزايش یافت با توجه به کاهش 
حداقل ۳۰ درصدی میانگین اندازه ذرات با قاطعیت 
نتیجه گرفته می‌شود که عملیات زیرصفر عمیق, 

کاربیدهای انویه را هموژن‌تر نموده است. 
در جدول (۵)» اندازه ذرات کاربید اولیه در تمام ۱۲ 
دسته نمونه تقریبا ثابت است. از طرف دیگر. در جدول 
۵ چگالی تعداد ذرات کاربید اولیه در نمونه استاندارد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تقریبا تصف آن در سایر نمونه‌ها است. بتابراین مقدار آن 
در نمونه استاندارد باید نصف مقدار آن در سایر نمونه‌ها 
باشد. این مطلب در جدول (۵) (به مقدار ۰/۱۰ درصد 
حجمی) صحه گذاری می‌شود. 

در حدول(۵). اندازه ذرات کاربید تانویه در نمونه 
استاندارد کوچکتر از (تقریبا نصف) نمونه‌های ۰۰۲ و 
۳ است. در جدول(۵), چگالی تعداد ذرات کاربید 
انویه در نمونه استانداره بیشتر از (تقریبا دو برابر) 
نمونه‌های ۰۰۲و ۰۰۳ و کمتر از نمونه‌های زیرصفر شده 
است. بهمین دلیل می‌توان پیش‌بینی کرد که مقدار اين 
ذرات در نمونه استاندارد و نمونه‌های ۰۰۳و ۰۰۳ تقریبا 
یکسان باشد. این مطلب در جدول (۵) (به مقدار ۱/٩‏ 
درصد حجمی) صحه‌گذاری می‌شود. 

در این تحقیق با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی عبوری در دانشگاه ایالت آریزونای آمریکا 
6 108) 1۱2501۱۷ متصمته ۸ نا۲۵ در 
ولتاژ ۲۰۰ کیلوولت با نرم افزار "طزم۲005 ۸00۳۱۷۲۵ از 
نمونه 4۸۳ تحلیل تفرق دقیق انجام شد. برای نمونه 4۸۳ 
در شکل(۷ - الف)؛ با مطالعات دقیقتری که توسط 
میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی با اسکن حداقل 
۰ دانه و حدود ۹۷۰۰۰ تفرق اشعه الکترونی انجام 


شد مقادیر ناچیزی (کمتر از ۰/۲ درصد حجمی یعنی 


[111] ۲67۸۵106 ,۵0۱۱۱6 ۱0 ونان 6۳ [133] 7۸006 186 


10 0۱956, 


اثر زمان عملیات زیر صفر عمیق ریزساختار و ... 


0 < 2100000072 + 2200092)_ آستنیت 
باقیمانده به رنگ سبز به شکل تیغه ای به طول حداکثر 
۰ نانومتر و به ضخامت حداکثر ۱۰ نانومتر یافت شد. 
مطابق شکل(۷ - ب) هسته ۵۰ نانویی ذره کاربید آهن 
کروی شکل و در شکل(۷ - پ»). ذرات زیرمیکرونی 
کاربید با ترکیب :۷170 تقریبا به شکل کروی می‌باشد. 

در شکل(۷ - ت). نقشه پراکندگی فازها با کمک 
میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی در سطحی به 
اندازه تقریبی ۸۰۰۰۰ نانومتر مربع آورده شده است. در 
این نقشه. کاربیدهای )۷۲7 من)ویا۷ )یو مایت و 
6 با فلش کج) شناسایی شده است. بعلاوه؛ آستنیت 
باقیمانده (با فلش توخالی) و زمینه نیز به نمایش گذاشته 
شده است. به این ترتیب کاربیدهایی که در میکروسکپ 
الکترونی روبشی شناسایی نشد (کاربیدهای )وع )یت 
و ۷) در میکروسکپ الکترونی عبوری روبشی 
کتاسانن کل 

در شکل(۷ -ت) حضور کاربیدهای انویه (۷۲::0۵) 
و سمنتیت (۳6:0) در اطراف کاربیدهای اولیه (709) 
با کمک فلش مستقیم (+) به وضوح نشان داده می‌شود. 
بنابراین. این تصوی درستی فرضیه مکانیزم دوم 
رسوب گذاری کاربید ثانویه را تقویت می‌کند. 


100 ۳ 
۰ 


الف) آستنیت باقیمانده؛ زمینه فریت 
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سید ابراهیم وحدت. سعید اطق» شمس الدین میردامادی تهرانی ۱۵ 


االا 10 ۳ 
6۳۱۵۳۱۶۵۱ ابا اعع8 و۲ 1 


# 


4 عجها۸ظ ا وت وت 1+۰۵ 1-1-6( و 
0, 86*1 .91 0 .1 2. 0.70840 2 
2. 14*0 .8 00 .1 8. 0.29240 2 ۶۰ 


ب نابجایی‌ها؛ نانو ذره کاربید آهن کروی 


۲۷ (۱۵ع۶۱ *027 ۲عانممد 


2.9140 .4 
398 . 6821 . 9 
23 .204*1 .5 


پ) ذرات زیرمیکرون کاربید 1:0 تقریبا کروی 


ص 1اه ه وت 
2000 


000 
000 
900 
2۰000 


1 


1۰ 
1۰ 
1۰ 
1. 


۳۵۰۰ 
. 05730 . 6 
. 00740 . 5 
. 02240 . 5 
. 30740 . 7 
. 60730 .1 


6 6 6 6 6 
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نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


۱ 


۱ 7 
280000 ومد 


اثر زمان عملیات زیر صفر عمیق ریزسانحتار و ... 


2 
(۱0 


ت) نقشه پراکندگی میکروسکپ الکترونی عبوری روبشی فازها شامل کاربیدهای ]۷ ۷6 10 00۹9 ۱/۳۵ 


و آستنیت باقیمانده در زمینه فریت 


شکل ۷ تصوير میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی از نمونه 1۸۳ 


نتیجه گیری 

کو این تحیق از ۱۲ عشته تموته فر لاه اندار ۱۲۵۶۲ براق 

بهینه سازی خواص مکانیکی و تعبین ارتباط آن با 

ریزساختار در عملیات زیرصفرعمیق استفاده شد. 

۱- با استفاده از عملیات زیرصفر عمیق. استحکام ۲ تا 
۲ درصد. سختی ٩‏ تا ۱۲ درصد و چقرمگی کششی 
۲ تا ۳۵ درصد نسبت به نمونه‌های زیرصفر نشده 
بطور همزمان افزایش داشت, 

۲- نتایج نشان می‌دهد برای فولاد ابزار مورد تحقیق. 
عملیات زیرصفر مجدد برای تشکیل کاربید ثانویه در 
نمونه‌هایی که بیش از ۲۶ ساعت زیرصفر شده‌اند 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


۳- در اين تحقیق, شرط لازم برای افزايش چقرمگی 
کششی این نوع مواد. دو عامل ریزساختاری مقدار و 
چگالی تعداد ذرات کاربید انویه شناخته شده است. 

6- برای دستیابی به چقرمگی کششی بیشتر با رعایت 
مافمظانت.برای, مترضت تز ید بیش نیو ۳۷۲۱ یعشی 
۹ ساعت زیر صفرعمیق و ۱ ساعت بر گشت در دمای 
۰ درجه سانتیگراد مناسب‌تر است. 

۵ برای دستیابی به سختی بیشتر با رعایت ملاحظات 
و( 
زیرصفرعمیق و ۳ ساعت برگشت در دمای ۲۰۰ درجه 
با گر ام صالمیبه گر اشگه 

1- اگرچه مطالعات تفرق اشعه ایکس بر عدم وجود 
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سید ابراهیم وحدت, سعید ناطق. شمس الدین میردامادی تهرانی 


آستنیت باقیمانده صحه می‌گذارد اما هدف از اولین 
عملیات زیر صفر. تبدیل آستنیت‌های باقیمانده 
احتمالی به مارتنزیت می‌باشد که پس از عملیات 
برگشت. کاربید ثانویه تشکیل می‌دهد. به این ترتیب 
در دومین عملیات زیر صفر (عملیات زیرصفر مجدد) 
آستنیت باقیمانده‌ای وجود ندارد که به مارتنزیت 
استحاله یابد و اگر هم وجود داشته باشد پایدار بوده 
و لذا در استحاله (آستنیت باقیمانده به مارتنزیت) 
نقشی ایفا نمی‌کند. بنابراین کاربیدهای ثانویه‌ای که 
پس از عملیات زیرصفر مجدد (دومین عملیات 
زیرصفر) تشکیل می‌شوند از مکانیزم دیگری ناشی 
می‌شوند که دومین مکانیزم تشکیل کاربید ثانویه در 
فولاد ابزار مورد تحقیق نام گرفته و به این صورت 
بیان می‌شود: "به دلیل اختلاف در ضریب انقباض فاز 


کاربید اولیه با فاز زمینه» تنش به وجود می‌آید. تنش 


وت 


حاصله. منجر به تولید حلقه نابجایی در اطراف کاربید 
اولیه می‌گردد. با گذشت زمان در عملیات زیر صفر 
عمیق. حلقه نابجایی بزرگتر شده و اتمهای کربن و 
اتمهای عناصر آلیاژی بیشتری را در برمی‌گیرد (سرش 
یا خزش نابجایی). به هنگام برگشت اتمهای کربن 
برای آراستن نابجایی‌ها به اندازه کسری از فاصله اتمی 
به ویژه از طریق مرزدانه‌ها. جابجا می‌شود. به این 
ترتیب شرایط برای تشکیل کاربید انویه تسهیل 
می‌شود. بنابراین» مقدار زیادی کاربید ثانویه یا ثالثیه 
در اطراف کاربید اولیه‌ای که در مرز دانه و اطراف آن 
قرار دارند تشکیل می‌شود یعنی چگالی تعداد ذرات 
کاربید ثانویه يا ثالثیه در اطراف کاربید اولیه نسبت به 


۴ 0027101 ۷۵2۲ فص جر واصعحصاهعتا متع2-هناو ۵۶ متتااجع مه ۵۶ ممصمتااگص؟ ریکایه هاتانا ریکلن؟ رهق رن فغنا :1 
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2012(۰) ,4666-4675 .00 و31 ,۷۵۱ مونعع۲ ۵80 کاهز 12۵۵7 ,"0601و 001 ۱۷۷۵۲1 6010 5 8007۷۲012 

تمصع ملممع 0۳/۵ و0ع1 هصام‌صمتا کم عمامج ۵ ممتامتاله۲ ۳ و۲۷۷۰ موقتمط ] ریک ما۷۷ ره ام لمووون0 
۰ ,210 ,۷۵۱ ,166۳۴0۱۵9 ودتعکععه۳۵ظ ۱۷۵۵۵۲۱۵5 0۲ ۲۵1ا۵ل , عاععاه اما 0۶ وعتاه0۳0۵ معط 2100 اقطا 
2010(۰) ,1949-1955 


10 


11۰ 
12 


13. 


۴۲ ۷۲۵2۵۲ 08 محط1) مطا2نصمافننه ۵۶ ۰۳۲۲6۵05 ,۱۲ تطعامطل؟ ری مله‌کقطو ریما 0601۵22۲ ربق ۵۱902712806 :14 


-29 .00 و16 ۷۵۱۰ ۳6560۲۵ 56661 ۵00 0۲۲۳۵۴۱ اهر اجمصاجهتا منمم2 0۳/۵ 1600 تمه آهعاز 1۵01 126 0۴ 
.(2009) ,32 

ملصمع0۳/۵ 2 واوعه ممالظ ۵۶ تصمطصهع 1 بو موی مامامصمصنه‌نو۳:۵ ها ریک تلقللط ورظ تصفطنه۲ 
2011(۰) ,1240-1245 .00 ,264-265 ,۷۵۱ ,۵5۵0۲61 ۷۲۵۵۵۲۱۵]5 2۸0۷۵۳۱6۵0 و وم اجه مرجم ]1 

166121016 کصماماصنه 2 اوم ۵۶ 0مطامصظر :1 )2ظ رهصتاوعا ماتعصعا عاعتمامصط مللله)۱۷]۵ ,10002-1 ۳۲ دظ 
-(2001) مطمت)ت1اعصا وتهل‌صهاه طفتاتدظ 

6 ۷۵۱ ۲۵۵00001 ۸۵۱۷ و و1۵20 و7روومزم‌جصم 0صه فاصم تمصنا عمزفطظ آهم‌تصمطهع۱؟ .یا هامارز 
2000(۰) و100-103 .00 فصح 5 .مج رتقطم1) 02ص ۸۷۲ :منطانم) رصمتغهباله۲ صرح عصتامی 1 آهمنصهطم۱۷]6 

کتهاه مااعصهاههه ۵۴ مملام1۵0 ۳۳۳ ویو مهه2۳7 ها مه ۷ ر.ظیه بوزام ۱۷۷ ۲۳۵ .۲.۳ فتما۷ .۷۷۰۵ حمایه‌مصه ۲۷ 
-433 .00 و5 155016 و23 ۷۵۱۰ رقط661۳1۵۱ 090 ۲۳۵۲۳۱۵۱9 36070111۲82 تحتنامط 2710110121 مصتفدا امه مها 


437, )1996(. 


عصنطوناطنم بعاوه ۱۷ -ممون۸0 :0صعاعصط رحمل‌صما وریقه 2 رتصمنامه ۱ رمی< گن متصمصعاط ,.ظ1.ظ وتات . 


(1978) ,555 .00 ,600207 
اقصرعاصا جه اصماههتا متصمعموه و0۵0 ۵۶ )۳100 رل ۷1 ر.۲ ۷1 وبا عطه ۷۷ ویک ۷۷۷۵ وبا هن ریگ ان 
و01 هصتام‌نمی ها ممتاعصهاوه لماممصتمهونه تتفطا مج آمماو مت علز۳۲۵ ۱0مع ۵ فماتجطهها صمتام۶۲1 


.(2010) ,7950-7954 .00 527 ,۷۵۱ یه ۲۳9۳۱66۲9 ۵0۳۱0 66۱6166 ۷۲۵۱۵۲۱۵5( 


و۷۰۸۵ و910 ریم لناهاماو لیم ۲مصصیحف ریق ماه ریق اوملصوونن .۷۷ صموتمط ] رایخ ملممط‌طوه ]1 


منصمع0/۵ 0600 4صه ممنمصصم] فصو ماا1فمهمممه م۵ ریت ۷ نارهت رلظ.۷۲ ۳۲۵۱۲0۲ 
2010(۰) 7027-7039 .00 و527 ,۷۵۱ بل ۲۳966۲۱9 ۵۱0 ی کا۵ز ۱۷۲۵۲۵۲ 50601 ۱۵0 2 0۶۴ اصمصطالهه 
0۳/۵0۵۵ 0600 0۴ فامع]۳1 رب اا-ل9 ریت6 اتعجمطو ر.۲ صقطای‌همم۲ رو متت-مقظ ریگ ۷/2 وبا ۲۱۸۵-21 
۰ 28 ۷۵۱۰ ,5۱97ع(1 ۵00 5ا۵ 1/۵۱۵۲ 1۳09 اقهه ردان طعنط 1:5 ۵۶3013۷01۷ رتم0۳0 و۵ اصمحصاعع 
.(2007) ,1059-1064 

جوم م2 ۷ مطم)601 310 ر"ووماله هصرع ولواعصه ما ممتامصصزم]عصهتا مفقطاط ویک رعصاتعافه۲ رضرن تماتو۳۲ 
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16۰ 


17. 


18. 


ضا 
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تب 
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22 


23. 


,(1983) ,16 315-3.ع0 ,4صهاعحظ ,(۲16) :1۵۵ 060۰ 18مطمتم 12 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو, ۱۳۹۷ 


